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摘 要 : 随 着 电视 节目 播 出 质量 要 求 的 不 断 提高 ， 收 技术 作为 广播 电视 技术 发 展 的 新 阶段 ， 逐 渐 在 电视 节目 制作 领域 得 到 
了 广泛 应 用 ， 而 如 何 做 好 4K HDR 视频 制作 与 播 出 工作 ， 也 随 之 成 为 很 多 电视 台所 面临 的 关键 问题 。 基 于 此 ， 本 文 对 4K 
HDR 技术 的 发 展现 状 进 行 了 简单 介绍 ,同时 围绕 4K HDR 视频 的 制作 与 播 出 流程 展开 了 探讨 ,最 后 提出 了 一 些 4K HDR 制作 、 
播 出 需要 注意 的 问题 ， 希 望 能 够 对 4K HDR 技术 的 推广 应 用 有 所 促进 。 
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导语 动态 范围 、 文 件 封 装 方式 等 多 项 要 求 ， 具 体 标准 要 求 如 

在 4K 技术 的 支持 下 ， 视 频 水 平分 辩 率 与 垂直 分 辨 率 表 1。 而 在 拍摄 阶段 ， 则 需要 完成 摄像 机 相关 菜单 设置 ， 
虽然 能 够 得 到 显著 提升 ， 但 由 于 二 维 活动 图 像 质 量 的 影 ” 按照 基本 技术 标准 调整 拍摄 格式 、 帧 率 ， 如 确定 需要 后 
响 因素 比较 多 , 因此 视频 整体 质量 的 提升 并 不 十 分 明显 ， 期 调 色 ， 应 注意 选择 LOG 标准 模式 拍摄 ， 其 中 索尼 摄像 
而 通过 对 4K HDR 技术 的 应 用 ， 则 能 够 在 提高 视频 分 辨 ”机 PMW-F55、PXW-FS7 等 选择 S-LOG3， 在 后 期 缺少 
率 的 基础 上 ， 改 变 视 频 的 色 域 、 亮 度 与 伽 马 ， 使 视频 图 。 HDR 调 色 能 力 的 情况 下 , 还 要 直接 选择 HLG ( 伽 马 曲 线 ) 
像 质 量 得 到 全 面 提升 ， 这 对 于 高 质量 电视 节目 制作 、 播 和 BT2020 (色彩 空间 ) 等 选项 。 


出 的 帮助 是 非常 大 的 。 在 拍摄 完成 后 , 还 需要 对 拍摄 得 到 的 素材 进行 调 色 ， 
1. 4K HDR 技术 发 展现 状 使 用 专门 的 调 色 软件 系统 将 其 制作 为 HDR 图 像 ， 这 里 以 


4K HDR 技术 简单 来 说 就 是 4K 与 HDR 的 结合 ， 其” 达 芬 奇 调 色 系统 为 例 进行 具体 分 析 。 由 于 达 芬 奇 调 色 系 
中 4K 技术 是 指 视频 画面 分 状 率 提升 至 3840x2160, 能 。” 统 具 有 强大 的 RGB 光学 质量 实时 处 理 功 能 ， 对 视频 的 每 
够 使 视频 画面 变 得 更 加 清晰 。 而 HDR ( High-Dynamic ”一 节点 ,都 能 够 直接 进行 RGBY 处 理 与 一 级 、 二 级 调 色 ， 
Range ) 则 是 指 高 动态 光照 演 染 图 像 ， 能 够 提供 远 多 于 普 。 对 色 度 、 亮 度 、 饱 和 度 等 参数 进行 调节 ， 因 此 在 调 色 过 
通 图 像 的 动态 范围 与 图 像 细 节 ， 并 根据 曝光 时 间 将 对 应 。 程 中 ,通常 需要 先 将 拍摄 素材 文件 导入 到 达 芬 奇 系统 之 
最 佳 细节 的 LDR ( Low-Dynamic Range ) 图 像 合成 起 来 ， 1， 并 根据 素材 文件 的 不 同 格式 来 分 别 建立 工程 ， 之 后 
得 到 视觉 效果 更 为 突出 的 HDR 图 像 。 从 整体 上 来 看 ， 由 ”对 输入 色彩 空间 / 伽 玛 曲 线 、 输 出 色彩 空间 / 伽 玛 曲线 、 
于 4K 技术 支持 下 的 超 高 清 技术 视 频 画面 清晰 度 更 高 ， 主 显示 器 最 高 亮度 值 等 色彩 空间 选项 进行 设置 ， 确 定 输 
HDR 图 像 则 可 以 将 黑暗 处 内 容 、 高 亮 处 内 容 等 画面 细节 ” 出 图 像 的 量化 范围 。 完 成 色彩 空间 设置 后 还 要 进入 到 调 
真实 呈现 出 来 ， 因 此 二 者 在 对 视频 画面 质量 的 提升 上 ， 色 界 面 (如 图 1) ， 将 素材 文件 放置 在 时 间 线 上 分 别 进 行 
具有 很 强 的 互补 性 , 在 将 HDR 技术 与 4K 超 高 清 融 合 后 ， 一 级 调 色 与 二 级 调 色 ， 以 便于 对 图 像 的 正常 彩色 、 亮 度 
可 以 为 观众 带 来 更 为 良好 的 视频 观看 体验 ， 目 前 在 电视 ”进行 还 原 ( 具体 调 色 效果 如 图 2 一 一 图 4) 。 其 中 一 级 调 
节目 制作 、 电 影 制作 力 至 安防 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 色 主 要 是 对 图 像 的 黑白 电 平 、 上 曝光、 对 比 度 以 及 白 平 衡 
例如 在 近 几 年 各 地 方 电视 台所 举办 的 直播 晚会 中 ， 就 多 进行 调整 ， 使 图 像素 材 能 够 更 加 精确 、 真 实 ， 以 实现 与 
次 使 用 了 4K HDR 技术 ,使 晚会 直播 画面 的 整体 质量 得 。 视频 制作 者 创作 意图 的 有 效 契 合 ， 能 够 使 视频 图 像 在 视 
到 了 极 大 提升 。" 但 需要 注意 的 是 ，4K HDR 技术 的 应 用 觉 上 的 流畅 性 、 一 致 性 得 到 提升 。 而 二 级 调 色 则 需要 对 
虽然 日 趋 广泛 , 但 由 于 HDR 本 身 仅 是 一 种 技术 化 产物 ， 视频 画面 的 整体 氛围 、 色 调 进 行 调整 ， 通 常 以 个 性 化 调 
如 HDR10、Dolby Vision ( 杜 比 视界 ) 、HLG 等 HDR 标 ” 色 与 局 部 调 色 为 主 。 为 保证 调 色 工作 的 顺利 完成 ， 还 需 
准 目 前 尚未 得 到 完全 统一 ， 因 此 在 对 4K HDR 技术 的 应 ” 要 使 用 达 芬 奇 内 置 示 波 右 波形 显示 界面 ， 对 调整 画面 进 


用 工程 中 , 也 同样 存在 着 不 同 HDR 标准 难以 兼容 等 问题 ，“ 行 监控 ， 并 对 画面 最 高 亮度 进行 控制 。 调 色 完 成 后 ， 即 
并 对 4K HDR 技术 的 进一步 发 展 造成 了 阻碍 。 可 使 用 final cut pro 来 制作 HDR 视频 ， 新 建 资源 库 并 将 资 
2. 4K HDR 视频 的 制作 流程 源 库 属 性 更 改 为 广 色 域 HDR, 最 后 完成 HDR 视频 的 输出 。 

在 4K HDR 视频 的 制作 过 程 中 ， 需 要 先 将 基本 技 另外 ，HDR 作为 以 获得 更 大 曝光 动态 范围 为 目的 的 


术 标 准 明确 下 来 ， 为 视频 制作 提供 明确 参照 ， 通 常情 况 ”一 组 技术 ， 其 标准 通常 可 分 为 Dolby Vision、HDR10、 
下 ，4K HDR 节目 制作 的 基本 技术 标准 包括 分 辩 率 、 高 ”HLG、SL-HDR1 几 种 ,不 同 标准 下 的 HDR 制作 流程 同 
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样 是 有 所 不 同 的 。 如 Dolby Vision ( 杜 比 视界 ) 的 HDR 
制作 就 需要 先进 行 色彩 调 色 ,将 HDR 1000 尼 特 图 像 版 
本 创建 出 来 ， 同 时 导入 素材 成 片 、XML， 并 提升 高 层 、 
调节 环境 光 、 改 变色 彩 体系 ， 如 色 域 、 最 低 亮 度 、 伽 玛 
等 也 都 需要 明确 下 来 ， 之 后 方 可 按 步 又 完成 镜头 分 析 ， 
基于 得 到 的 各 帧 信息 来 创建 杜 比 元 数据 。 一 般 来 说 ， 由 
于 杜 比 视界 格式 下 的 图 像 比较 特殊 ， 每 一 个 镜头 都 会 携 
带 与 之 相对 应 的 元 数据 ， 只 要 设备 能 够 支持 杜 比 视界 格 
式 ， 那 么 就 可 以 实现 对 图 像 内 容 的 准确 呈现 ， 因 此 只 要 
在 HDR 制作 过 程 中 ， 还 需 将 创建 好 的 元 数据 做 和 人 到 相关 
视频 信号 (SDI) 中 ， 完 成 向 内 容 应 设 单元 的 传输 ， 之 后 
再 利用 调 色 软件 生成 的 元 数据 来 对 HDR 信号 进行 映射 ， 
使 其 能 够 成 为 特定 SDR 目标 , 输出 到 SDR 参考 监视 器 上 ， 
并 于 最 后 利用 HDMI Tunneling， 将 调 色 系统 的 HDR 调 色 
结果 直接 输出 到 电视 机 上 ， 使 摄像 机 拍摄 下 来 的 高 动态 
范围 、 广 色 域 画面 能 够 在 消费 者 观看 终端 上 得 到 完美 呈 
现 ， 这 样 不 仅 可 以 将 视频 中 丰富 的 色彩 像素 保留 下 来 ， 
同时 也 能 够 使 视频 画面 的 整体 质量 得 到 提升 。 
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图 1 达 芬 奇 调 色 系统 调 色 界 面 


图 3 一 级 调 色 


图 4 二 级 调 色 
表 1 4K HDR 节目 制作 基本 技术 标准 
分 辩 率 3840 x 2160 ( 宽 高 比 16: 9 ) 
帧 频率 50Hz 
文件 封装 方式 MXF OP-1a 
量化 10bit 
视频 编码 格式 XAVC-IIntra Class 300 
音频 声 道 支持 16 声 道 BCM 音频 
音频 编码 PCM 24bit 
色 域 范围 BT.2020 
音频 取样 频率 48kHz 


对 电视 台 来 说 , 在 4K HDR 制作 完成 后 ， 对 4K HDR 
视频 节目 的 播 出 同样 具有 较 高 要 求 ， 而 为 了 保证 节目 的 
顺利 播 出 ， 对 4K HDR 视频 或 直播 节目 播 出 流程 的 调整 
也 同样 是 十 分 必要 的 。 中 一 方面 ， 由 于 4K 超 高 清 画 面 的 
切换 节奏 与 高 清 、 标 清 画面 存在 较 大 差异 ， 因 此 播 出 时 
应 采用 相同 的 光圈 下 景深 更 大 的 Sony HDC-4300 等 设备 ， 
以 便于 摄像 能 够 实现 快速 聚焦 。 男 一 方面 ,为 了 实现 4K 
HDR 的 制作 ， 给 HDR 创造 良好 基础 条 件 ， 还 需要 采用 
HLG_BT.2100 曲线 与 BT2020 色 域 ， 同 时 还 可 以 采用 4K 
HDR 字幕 机 ， 以 保证 字幕 效果 。" 


4.1 光影 塑造 问题 

由 于 4K HDR 能 够 将 高 亮 处 、 黑 暗 处 等 细节 画面 真 
实 展现 出 来 ， 很 可 能 会 暴露 高 清 画面 中 原本 无 法 发 现 的 
光影 细节 ， 有 时 还 可 能 会 因 暴 露出 的 光影 细节 而 影响 夯 
面 整体 质量 ， 因 此 在 进行 4k HDR 制作 时 ， 还 需 全 面 考 
虑 到 光影 塑造 问题 ， 并 对 画面 中 人 物 、 道 具 、 物 品 的 光 
影 塑 造 提出 严格 要 求 ， 以 免 因 光影 方面 的 细节 玻 忽而 影 
响 视频 内 容 的 整体 质量 。" 
4.2 色彩 溢出 问题 

在 进行 HDR 视频 制作 时 , 如 画面 的 色光 饱和 度 较 高 ， 
传统 709 色 域 下 面 面 很 容易 超出 最 高 显示 范围 ， 并 使 夯 
面 质量 明显 下 降 ， 对 于 这 种 情况 ， 通 常 应 在 调 色 阶段 将 
高 光 下 调 ， 并 将 上 暗部 向 上 提 ， 以 提升 画面 质量 , 但 由 于 
4K HD 版 本 画面 的 高 光 、 瞳 部 均 可 以 在 rec2020 的 基础 继 
续 上 调 或 下 调 ， 其 调整 空间 更 大 ， 因 此 如 果 仍 按照 传统 
高 清 HD 方式 制作 来 直接 提升 整体 饱和 度 ， 往 往 会 导致 
画面 部 分 色彩 溢出 ( 如 图 5 ) 等 问题 。 针 对 这 一 问题 ， 在 
制作 4K HD 版 本 时 ， 应 该 在 一 级 调 色 阶段 提升 动态 范围 
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色彩 宽容 度 〈 色 域 ) ， 以 改善 一 些 超 色 画面 ( 如 图 6) ， 
同时 对 画面 的 亮度 信号 与 色 度 信 号 进行 同步 调整 ， 根 据 
实际 情况 小 幅度 提高 画面 的 整体 饱和 度 ， 以 保证 画面 中 
主体 部 分 的 饱和 度 能 够 符合 要 求 ， 避 免 出 现 画 面 中 色彩 
大 部 分 溢出 的 情况 。 虽 然 通过 对 这 一 调 色 方 法 的 运用 ， 
画面 仍然 会 出 现 少 部 分 的 色彩 溢出 情况 ， 但 由 于 溢出 面 
积 相对 较 小 ， 因 此 只 需 在 二 级 调 色 阶段 对 色彩 溢出 部 分 
进行 单独 调整 ， 即 可 有 效 解 决 色彩 溢出 问题 。" 此 外 ， 
与 传统 高 清 HD 方式 制作 ， 相 较 于 其 他 颜色 ，HDR 视频 
画面 中 红 、 粉 、 蓝 等 色 系 出 现 色 彩 溢出 的 几率 会 更 高 ， 
因此 调 色 时 还 需要 通过 多 级 调整 来 对 画面 中 的 这 几 种 色 
系 部 分 进行 单独 控制 。” 


图 5 传统 SDR、709 色 域 下 色彩 溢出 画面 


图 6 动态 范围 色彩 宽容 度 提升 后 的 画面 
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4.3 噪点 控制 问题 

在 拍摄 阶段 ， 由 于 拍摄 对 象 很 容易 出 现 光线 不 足 、 
光照 条 件 较 差 的 情况 ， 因 此 为 了 适应 光照 条 件 较 差 情况 
下 的 拍摄 需求 ， 摄 影 师 通常 都 会 通过 光圈 与 快门 来 提升 
亮度 ， 这 不 仅 会 在 很 大 程度 上 降低 画面 景深 同时 还 会 
出 现 画 面 景深 过 低 、 焦 点 难以 控制 的 情况 ,最 终 因 欠 曝 
而 使 画面 出 现 品 点 。 对 于 这 一 问题 ， 不 仅 要 在 后 期 对 色 
度 、 亮 度 信和 号 进行 调整 ， 还 要 尽量 对 中 部 至 亮 部 的 曝光 
区 进行 图 像 拍摄 、 记 录 ， 同 时 减少 不 必要 的 高 光 细 节 损 
失 ， 使 摄影 机 传感器 性 能 充分 发 挥 ， 获 得 最 佳 信 噪 比 的 
图 像 。 
结语 

总 而 言 之 ,在 HDR 与 4K 技术 不 断 发 展 的 整体 趋势 
下 ,未 来 对 于 4K HDR 视频 的 制作 与 播 出 必然 会 成 为 影 
视 行 业主 流 ， 而 要 想 将 4K 技术 与 HDR 技术 结合 起 来 ， 
实现 对 4K HDR 技术 的 有 效应 用 ， 则 需要 熟悉 4K HDR 
视频 制作 、 播 出 的 各 项 流程 ， 同 时 对 噪点 控制 、 色 彩 液 
出 等 问题 加 以 注意 。 
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